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Re´sume´
Les diagrammes de forme sont des repre´sentations in-
troduites pour e´tudier les ensembles connexes com-
pacts : un tel ensemble est repre´sente´ par un point
dans le plan euclidien dont les coordonne´es sont deux
fonctionnelles morphome´triques. Ne´anmoins, les dia-
grammes de forme sont souvent limite´s a` l’analyse glo-
bale et mono-e´chelle d’image binaire. L’utilisation des
Voisinages Adaptatifs Ge´ne´raux (VAG) permet de pal-
lier ces limites. Les VAG sont des voisinages spatiaux,
de´finis autour de chaque point du support spatial d’une
image a` niveaux de gris, simultane´ment adatatifs avec
les e´chelles d’analyse, les structures spatiales, et les in-
tensite´s de l’image. Ce papier vise a` introduire les dia-
grammes de forme a` VAG, qui permettent d’analyser
les images a` niveaux de gris de manie`re locale, adap-
tative et multi-e´chelle. Les fonctionnelles morphome´-
triques sont calcule´es pour le VAG de chaque point du
support spatial de l’image, de´finissant les diagrammes
de forme a` VAG. Des distributions morphome´triques
des structures locales de l’image sont obtenues, per-
mettant par exemple de les classifier.
Mots Clef
Fonctionnelles ge´ome´triques et morphome´triques, Dia-
grammes de forme, Voisinages Adaptatifs Ge´ne´raux,
Analyse multi-e´chelle.
Abstract
Shape diagrams are representations introduced to study
connected compact sets : such a set is represented
by a point within the Euclidean plane whose coordi-
nates are two morphometrical functionals. Neverthe-
less, they are often limited to binary images and achie-
ved in a global and monoscale way. The use of Gene-
ral Adaptive Neighborhoods (GANs) enables to over-
come these limitations. The GANs are spatial neighbo-
rhoods, defined around each point of the spatial support
of a gray-tone image, simultaneously adaptive with the
analyzing scales, the spatial structures and the image
intensities. This paper aims at introducing the GAN-
based shape diagrams, which allow a gray-tone image
analysis to be realized in a local, adaptive and mul-
tiscale way. The morphometrical functionals are com-
puted on the GAN of each point of the image spatial
support, which define the GAN-based shape diagrams.
Morphometrical distributions of the image local struc-
tures are provided, allowing for instance, to classify
them.
Keywords
Geometrical and morphometrical functionals, Shape
diagrams, General Adaptive Neighborhoods, Multi-
scale analysis.
1 Introduction
Ce papier a pour but d’introduire une nouvelle ap-
proche quantitative pour l’analyse morphome´trique
d’une image a` niveaux de gris, re´alise´e de manie`re lo-
cale, adaptative et multi-e´chelle. L’e´tape de segmenta-
tion ge´ne´ralement effectue´e au pre´alable de l’analyse
d’image quantitative [7, 15, 16] n’est pas ici ne´cessaire.
La description quantitative est applique´e directement
sur les images a` niveaux de gris originales.
Les diagrammes de forme [1, 2, 13] sont des repre´senta-
tions introduites pour e´tudier les ensembles connexes
compacts : un tel ensemble est repre´sente´ par un point
dans le plan euclidien dont les coordonne´es sont deux
fonctionnelles morphome´triques. Ne´anmoins, les dia-
grammes de forme sont souvent limite´s a` l’analyse
globale et mono-e´chelle d’image binaire. L’utilisation
des Voisinages Adaptatifs Ge´ne´raux (VAG) [5] per-
met de pallier ces limites. Les VAG sont des voisi-
nages spatiaux, de´finis autour de chaque point du sup-
port spatial d’une image a` niveaux de gris, simultane´-
ment adaptatifs avec les e´chelles d’analyse, les struc-
tures spatiales et les intensite´s de l’image. Les fonction-
nelles morphome´triques sont calcule´es pour le VAG de
chaque point du support spatial de l’image. Ceci per-
met de de´finir les diagrammes de forme a` VAG, qui
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fournissent des distributions statistiques de la morpho-
me´trie des structures locales d’une image a` niveaux de
gris.
L’objectif de ce papier est donc d’associer les Voisi-
nages Adaptatifs Ge´ne´raux aux diagrammes de forme.
Les deux premie`res sections rappellent les notions
de diagramme de forme (base´s sur des fonction-
nelles morphome´triques) et de Voisinages Adaptatifs
Ge´ne´raux (VAG). La section suivante introduit les
diagrammes de forme a` VAG, qui permettent de
re´aliser une analyse d’image a` niveaux de gris de ma-
nie`re locale, adaptative et multi-e´chelle. La dernie`re
section pre´sente un exemple d’application pratique de
classification de formes.
2 Diagrammes de forme
Les diagrammes de forme [1, 2, 13] sont des repre´senta-
tions dans le plan euclidien introduites pour e´tudier les
ensembles connexes compacts 2D. Un tel ensemble est
repre´sente´ par un point dans un diagramme de forme
dont les coordonne´es des axes sont des fonctionnelles
morphome´triques de´finies comme ratios normalise´s de
fonctionnelles ge´ome´triques.
Les fonctionnelles ge´ome´triques conside´re´es sont l’aire
A, le pe´rime`tre P, les rayons des cercles inscrit r et
circonscrit R, et les diame`tres de Feret minimal ω et
maximal d [6]. Pour un ensemble connexe compact,
ces fonctionnelles ge´ome´triques ve´rifient des ine´galite´s
ge´ome´triques [3, 14]. Ces ine´galite´s ge´ome´triques lient
les fonctionnelles ge´ome´triques par paire. De plus, elles
permettent de de´terminer les fonctionnelles morpho-
me´triques.
Les fonctionnelles morphome´triques sont invariantes
par similitudes (par conse´quent, elles ne de´pendent
pas de la taille globale de l’ensemble) et sont de´-
finies comme ratios de deux fonctionnelles ge´ome´-
triques. Dans ces ratios, les unite´s du nume´rateur et
du de´nominateur sont de dimensions homoge`nes et
le re´sultat n’a donc pas d’unite´. De plus, une nor-
malisation par un coefficient constant (multiplication
scalaire) permet d’avoir un ratio compris dans l’in-
tervalle [0, 1]. Pour chaque fonctionnelle morphome´-
trique, le coefficient constant de´pend directement de
l’ine´galite´ ge´ome´trique associe´e [4]. Au total, quinze
fonctionnelles morphome´triques sont de´finies pour un
ensemble connexe compact. 4piA /P2, r /R, ω /d et
4R /P sont quatre exemples de ces fonctionnelles mor-
phome´triques. Leurs significations concre`tes sont la
rondeur, la circularite´, la constance du diame`tre et la
finesse, respectivement.
Des diagrammes de forme peuvent eˆtre de´finis graˆce
a` ces quinze fonctionnelles morphome´triques. Chaque
diagramme de forme permet de repre´senter la mor-
phome´trie de tout ensemble connexe compact a` partir
de deux fonctionnelles morphome´triques (c’est-a`-dire a`
partir de trois fonctionnelles ge´ome´triques car les deux
de´nominateurs utilisent la meˆme fonctionnelle ge´ome´-
trique).
Soit un triplet de fonctionnelles ge´ome´triques choisies
parmi les six conside´re´es (A, P, r, R, ω, d) et (M1,M2)
un couple de fonctionnelles morphome´triques particu-
lie`res, a` valeurs dans [0, 1]2. Un diagramme de forme
D est repre´sente´ dans le plan restreint [0, 1]2 (les co-
ordonne´es des axes sont les fonctionnelles morphome´-
triques M1 et M2) ou` tout ensemble connexe compact
S est repre´sente´ par un point (x, y). Mathe´matique-
ment, un diagramme de forme D est de´fini par :
D :
{
K(E2) → [0, 1]2
S 7→ (x, y)
ou` K(E2) de´note les ensembles compacts 2D du
plan euclidien. En utilisant les quinze fonctionnelles
morphome´triques, vingt-deux diagrammes de forme
sont de´finis. Une e´tude comparative de´taille´e a e´te´
mene´e dans le but d’analyser la pertinence de la
repre´sentation de ces vingt-deux diagrammes de
forme [10, 11, 12] : le diagramme de forme DA,R,P
s’est re´ve´le´ le plus pertinent. Il est de´fini par :
DA,R,P :
{







Les significations concre`tes des fonctionnelles mor-
phome´triques 4piA /P2 et 4R /P sont la rondeur
et la finesse, respectivement. La figure 1 illustre ce
diagramme de forme ou` divers ensembles connexes
compacts ont e´te´ situe´s, et sur lequel la frontie`re
du domaine convexe est trace´e (il s’agit du domaine
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Fig. 1 – Divers ensembles compacts situe´s sur le dia-
gramme de forme DA,R,P sur lequel la frontie`re du do-
maine convexe est trace´e.
.
De plus, ce diagramme de forme DA,R,P pre´sente une
bonne discrimination de la convexite´ [12]. Les en-
sembles situe´s en bas a` gauche (ensembles de faible
rondeur et faible finesse) sont fortement concaves, tan-
dis que les ensembles situe´s en haut (ensembles de forte
finesse) sont fortement convexes.
Les diagrammes de forme sont souvent limite´s a`
l’analyse globale et mono-e´chelle d’image binaire.
L’utilisation des Voisinages Adaptatifs Ge´ne´raux,
pre´sente´s dans la section suivante, permettra de
pallier ces limites.
3 Voisinages adaptatifs ge´ne´-
raux
L’approche re´cemment publie´e sous le sigle TIVAG
(Traitement d’Image a` Voisinages Adaptatifs Ge´ne´-
raux) / GANIP (General Adaptive Neighborhood
Image Processing) [5] fournit un cadre ge´ne´ral et ope´-
rationnel pour le traitement et l’analyse adaptative lo-
cale et multi-e´chelle d’image a` niveaux de gris.
Elle est base´e sur une repre´sentation intrinse`que
d’image par Voisinages Adaptatifs Ge´ne´raux (VAG)
qui pre´sentent trois caracte´ristiques principales re´pon-
dant a` la proble´matique e´nonce´e en introduction. Ils
sont adaptatifs a` la fois :
• en espace : les voisinages sont de taille et de forme
adapte´es au contexte local de l’image,
• en e´chelle : les e´chelles d’analyse sont fournies par
l’image elle-meˆme et non fixe´es a priori,
• en intensite´ : les voisinages sont de´finis suivant une
structure GLIP (Generalized Linear Image Proces-
sing) [8, 9] permettant de conside´rer les caracte´ris-
tiques physiques et/ou psychophysiques de l’image
a` e´tudier.
A chaque point x de l’image f est associe´ un ensemble
de VAG appartenant au support spatial D ⊆ R2 de
f . Un voisinage de x, note´ V hm7
(x), est un ensemble
connexe et homoge`ne par rapport a` un crite`re d’ana-
lyse h (tel que la luminance ou le contraste local de
f) suivant une tole´rance d’homoge´ne´ite´ note´e m7, re-
pre´sente´e dans un mode`le GLIP (Generalized Linear
Image Processing), c’est-a`-dire dans un espace vecto-
riel muni des lois d’addition vectorielle +7 et de mul-
tiplication scalaire ×7 . Par exemple, pour la structure
d’image classique CLIP (Classical Linear Image Pro-
cessing), les lois +7 et ×7 correspondent aux ope´ra-
tions usuelles entre images, respectivement + et ×.
Plus particulie`rement, la structure LIP (Logarithmic
Image Processing) [9] pre´sente l’avantage d’eˆtre cohe´-
rente avec les mode`les de formation d’image par trans-
mission, par re´flexion/transmission multiplicative et
avec plusieurs lois et caracte´ristiques de la perception
visuelle humaine. Un VAG d’un point x est mathe´ma-
tiquement de´fini par :
V hm7
(x) := Ch−1([h(x) −7m7;h(x) +7m7])(x) (1)
ou` CX(x) repre´sente la composante connexe par arcs
(avec la topologie usuelle sur X) de X ⊆ D contenant
x.
La figure 2 donne une repre´sentation de la construction
d’un VAG en dimension 1 (D ⊆ R) avec les ope´rations
du mode`le CLIP ( +7 = +, ×7 = ×, −7 = −).
ligne
mesure lie´e au crite`re d’analyse
h(x)
x[h(x)−m, h(x) + m] V hm(x)
Fig. 2 – Repre´sentation monodimensionnelle du VAG
V hm(x) par rapport au crite`re h suivant la tole´rance
d’homoge´ne´ite´ m dans le cadre du mode`le CLIP.
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La figure 3 illustre les VAG de´termine´s par rapport au
crite`re de luminance selon le mode`le vectoriel CLIP,
a` partir de deux points d’une image de re´tine.
(a) Image originale de re´tine
marque´e de deux points x et
y.
(b) VAG V h
20
(x) et V h
20
(y)
des deux points x et y.
Fig. 3 – Les VAG des deux points de l’image originale
(a) sont respectivement homoge`nes (b), avec la tole´-
rance 20, par rapport au crite`re de luminance, selon le
mode`le vectoriel CLIP.
.
En faisant varier la tole´rance d’homoge´ne´ite´, une fa-
mille de voisinages adaptatifs ge´ne´raux {V hm7
(.)}
m7
est construite. Ces VAG sont de´finis en chaque point
du support spatial et par rapport aux structures
locales d’une image a` niveaux de gris. Par conse´-
quent, l’image est repre´sente´e de manie`re intrinse`que
et multi-e´chelle.
De´finis sur le support spatial D de l’image (Figure
4), les VAG sont adaptatifs a` la fois en espace, en
intensite´ et en e´chelle. A l’inverse, les voisinages
{Br(.)}r (disques isotropes homothe´tiques centre´s
de rayon r), ge´ne´ralement utilise´s comme feneˆtres
d’analyse pour la de´finition d’ope´rateurs de traite-




























Une e´tude bibliographique a e´te´ re´alise´e lors de la cre´a-
tion et du de´veloppement des VAG, les restituant par
rapport a` d’autres techniques telles que les croissances
de re´gions ou de diffusion.
L’objectif de ce papier est d’utiliser ces Voisinages
Adaptatifs Ge´ne´raux en les associant aux diagrammes
de forme de´finis pre´ce´demment, dans le but d’obtenir
une analyse quantitative d’image a` niveaux de gris,
re´alise´e de manie`re locale, adaptative et multi-e´chelle.
La section suivante pre´sente donc l’association de ces
deux concepts.
4 Diagrammes de forme a` VAG
A chaque point du support spatial d’une image a` ni-
veaux de gris est associe´ un VAG qui peut eˆtre carac-
te´rise´ morphome´triquement. En effet, chaque VAG est
un ensemble connexe compact et peut eˆtre situe´ sur
les diagrammes de forme. Plusieurs points du support
spatial de l’image peuvent avoir les meˆmes VAG et par
conse´quent, ils correspondent a` la meˆme localisation
dans le diagramme de forme. Cette fre´quence d’appa-
rition est repre´sente´e selon une e´chelle de couleurs dans





les VAG sont de´termine´s par rapport au crite`re d’ana-
lyse h suivant la tole´rance d’homoge´ne´ite´ m7 selon de
mode`le vectoriel GLIP 7.





obtenu a` partir de l’image a` niveaux de
gris originale ’Lena’. Pour chaque point du support
spatial de l’image, le VAG est de´termine´ par rapport
au crite`re de luminance f suivant la tole´rance d’homo-
ge´ne´ite´ 20 selon le mode`le vectoriel CLIP.
Une petite tache rouge (hautes fre´quences) apparait
en bas a` gauche du diagramme de forme a` VAG.
Elle correspond a` la localisation des VAG de faible
rondeur (0 ≤ 4piA /P2 < 0.1) et de faible finesse
(0 ≤ 4R /P < 0.3). La comparaison avec le dia-
gramme de forme de la figure 1, permet de de´duire
que peu de VAG le l’image ’Lena’ sont convexes, et
beaucoup d’entre eux sont fortement concaves.
Les repre´sentations par diagrammes de forme a` VAG
permettent de de´finir une signature morphome´trique
d’une image a` niveaux de gris. Ces diagrammes four-
nissent une distribution statistique de la morphome´trie
des structures locales de l’image a` niveaux de gris, en
attribuant une fonctionnelle morphome´trique du VAG
associe´ a` chaque point du support spatial de l’image.
Une des applications de ces diagrammes de forme a`
VAG est la classification des structures locales d’une
image selon leurs formes.
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(a) image originale f



























(b), associe´ a` l’image originale f ’Lena’ (a), utilisant
les VAG homoge`nes par rapport au crite`re de lumi-
nance (h = f) suivant la tole´rance d’homoge´ne´ite´
m = 20 selon le mode`le vectoriel CLIP.
5 Exemple d’application pra-
tique : classification morpho-
me´trique de graines
La figure 6.(a) illustre une image a` niveaux de gris
repre´sentant des graines. Pour chaque point du sup-
port spatial de l’image, le VAG (par rapport au cri-
te`re de luminance suivant la tole´rance d’homoge´ne´ite´
40 selon le mode`le vectoriel CLIP) est de´termine´ puis
localise´ dans le diagramme de forme DA,R,P. Ainsi,





. Pour cet exemple d’application, la va-
leur de la tole´rance d’homoge´ne´ite´ est convenablement
choisie, de sorte que les structures d’inte´reˆt de l’image
soit mise en e´vidence.
(a) image originale f



































de l’image de graines f (a). Les VAG sont de´termine´s
par rapport au crite`re de luminance (h = f) suivant la
tole´rance d’homoge´ne´ite´ m = 40 selon le mode`le vec-
toriel CLIP. Le diagramme (c) repre´sente un seuillage
(suivi d’une suppression de bruit) du diagramme (b).
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Ce diagramme de forme a` VAG permet de regrou-
per les VAG de cette image selon leur forme en trois
classes :
– Une petite tache rouge (hautes fre´quences) est as-
socie´e aux VAG correspondant au fond de l’image,
c’est-a`-dire aux VAG des pixels du fond, ce qui ex-
plique la haute fre´quence d’apparition.
– Une premie`re tache de couleur cyan a` jaune se
trouve sur la droite dans le diagramme de forme
a` VAG. L’emplacement de cette tache l’associe aux
VAG de forme circulaire (Figure 1), c’est-a`-dire aux
VAG des pixels des graines circulaires.
– Une seconde tache de couleur cyan a` jaune se trouve
a` gauche de la pre´ce´dente dans le diagramme de
forme a` VAG. L’emplacement de cette tache l’asso-
cie aux VAG de forme un peu allonge´e (Figure 1),
c’est-a`-dire aux VAG des pixels des graines allon-
ge´es.
Ce diagramme de forme a` VAG permet donc de
conclure que les graines de l’image se rassemblent en
deux classes : les graines circulaires et les graines allon-
ge´es. Le re´sultat obtenu apre`s seuillage (et suppression
de bruit) du diagramme de forme a` VAG confirme ce
nombre.
A partir d’une analyse visuelle de l’image originale,
les graines se rassemblent en trois classes : les graines
circulaires, les graines petites et allonge´es (et claires),
et les graines en forme d’amande.
Le nombre de classes fournies par l’analyse visuelle
diffe`re donc du nombre de classes fournies par le
diagramme de forme a` VAG. Ceci s’explique par le
fait que les graines petites et allonge´es et les graines
en forme d’amande diffe`rent essentiellement par leurs
tailles et leurs textures, leurs formes e´tant plutoˆt simi-
laires. Il suffit de segmenter les graines et de les mettre
a` la meˆme taille pour ne plus percevoir cette diffe´rence
a` l’oeil.
Ainsi, les diagrammes de forme a` VAG permettent
par exemple de classiffier les structures pre´sentes
dans une image a` niveaux de gris en fonction de leurs
formes, sans passer au pre´alable par une e´tape de
segmentation des structures.
6 Conclusion
Dans ce papier, une nouvelle approche quantitative
pour l’analyse morphome´trique d’image a` niveaux de
gris, re´alise´e de manie`re locale, adaptative et multi-
e´chelle, est propose´e. Le principal avantage est que
l’e´tape de segmentation, ge´ne´ralement effectue´e au
pre´alable de l’analyse d’image quantitative, n’est pas
ici ne´cessaire. La description quantitative est appli-
que´e directement sur les images a` niveaux de gris ori-
ginales.
Les diagrammes de forme sont des repre´sentations in-
troduites pour e´tudier les ensembles connexes com-
pacts : un tel ensemble est repre´sente´ par un point
dans le plan euclidien dont les coordonne´es sont deux
fonctionnelles morphome´triques. Ne´anmoins, les dia-
grammes de forme sont souvent limite´s a` l’analyse
globale et mono-e´chelle d’image binaire. L’utilisation
des Voisinages Adaptatifs Ge´ne´raux (VAG) permet
de pallier ces limites. Les VAG sont des voisinages
spatiaux, de´finis autour de chaque point du support
spatial d’une image a` niveaux de gris, simultane´ment
adaptatifs avec les e´chelles d’analyse, les structures
spatiales et les intensite´s de l’image.
En attribuant une fonctionnelle morphome´trique du
VAG associe´ a` chaque point du support spatial de
l’image a` e´tudier, les diagrammes de forme a` VAG sont
de´finis. Ils fournissent des distributions statistiques de
la morphome´trie des structures locales de l’image a` ni-
veaux de gris. Cette nouvelle approche peut eˆtre uti-
lise´e pour classifier les structures locales d’une image
a` niveaux de gris, en se basant sur leurs formes.
Les auteurs travaillent actuellement sur des e´tudes
mettant en e´vidence la potentialite´ des diagrammes de
forme a` VAG. La mise en place de distances entre des
diagrammes de forme permettant de voir si ceux-ci
sont similaires pour des images semblables est une de
ces e´tudes. L’automatisation de la de´termination du
seuil utilise´ pour la segmentation du diagramme de
forme a` VAG en est une autre.
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